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ABSTRAKT

Cilem této prace je osvezit, pripadné objasnit, znalosti o zakladnich
polovodi¢ovych soucastkdch a konvencnich zpisobech regulace vykonu a
zamyslet se a vypracovat metody stmivani u moderniho osvétleni, jejich dalkové

fizeni. Findlem této prace je prakticky realizovany stmivac.

Kli¢ova slova:

LED osvétleni, regulace vykonu, polovodice, diody, konstrukce polovodici,

dalkové fizeni stmivace.

ABSTRACT

Target of this work is to refresh knowledge of semi-conductors and basic semi-
conductors devices. Also there is a chapter which is dealing with power
regulations which we can use in our common life and dimmering of modern
lighting and it's remote controlling. Final of this work is practically realized

dimmer for LED lighting.

Keywords:

LED lighting, power regulation, semi-conductors, diodes construction of diodes,

dimmer remote controlling.
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UvVOD

V této praci chci rozebrat moznosti a konstrukce béznych regulatori vykonu a
polovodicovych diod. Déle bych zde rad rozpracoval moznosti dalkového fizeni reguldtorii
bez nutnosti k nim vstavat a pokud mozno, mélo by byt fizeni mozné pro nckolik
svételnych zdroju z jednoho mista. Také se chci pokusit navrhnout a prakticky zrealizovat

stmiva¢ LED osvétleni tak, aby bylo mozno ovladat svétla ve kterékoliv mistnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RIZENi VYKONU

V této kapitole se podivame na moznosti fizeni vykonu elektrickych spotfebi¢li pomoci
nejriiznéjsich fidicich obvodii — od téch primitivnich pouzivanych zejména pro testovaci
ucely riiznych elektronickych zafizeni, ptes metody dnes vyuzivané v béznych aplikacich a
problémech, po metody, které se na své masové vyuziti pripravuji, do provozil se nasazuji,

ale jesté nejsou natolik rozsitené.

1.1 Rizeni pomoci rezistori

Zde si probereme moznosti jak ovladat vykon pomoci jednéch z nejjednodussich

elektronickych soucastek — pomoci rezistort, ptipadné reostatil, ¢i potenciometru.

Nejedna se o fizeni, které by bylo néjak zvlast' sofistikované, nicméné pfi méieni v
laboratofich ma své nezastupitelné misto zejména pro svou snadnou pochopitelnost,

snadnou realizaci a jednoduché a prehledné méfeni.

1.1.1 Rizeni pomoci jednoho rezistoru

Toto feseni je spiSe na ivod do problematiky, fidime zde velikost proudu tekouciho do
zatéze.

Varianta s pevnym rezistorem je dodnes nejpouzivangj$i nastavovani proudu tekouciho
obvodem, zejména pro signalizaci riznych stavli nebo pro sviceni LED. U této varianty se
nejednd ani tak o fizeni, ale spiSe o omezeni, chcete-li nastaveni, proudu protékajiciho do

zatéze (spotiebice).

R
& '. '. Spotrebit

Obr 1: Regulace vykonu pevnym rezistorem

Velikost odporu R vypocitame takto:
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RZI—S;—RSP; [Q2:V,4,Q2] | kde R je nas hledany odpor, U, je napéti zdroje, I, zadany
proud protékajici spotfebicem a Ry, je odpor spotfebice. Pokud nemame spotiebi¢ s

konstantni odporovou zatéZi, nebo se jeho odpor méni v zavislosti na napéti a proudu, tak

sp

U
tento vztah upravime takto: R=———2[QV, 4,V A] . Oproti ptedeslému vztahu je

sp sp
zde nahrazen odpor spotiebie Ry, napétim a proudem, jejichz velikosti jsou zadané. Toto
napéti a tento proud vycteme z volt-ampérové charakteristiky dané¢ho spotiebice — zvolime

si pracovni bod na povolené ¢asti kiivky V-A charakteristiky.

R
0—# Spotfebit

1 1

Obr 2: Regulace vykonu proménnym

rezistorem

Varianta s proménnym rezistorem je pouzivana pro jednoduché nastavovani proudu, pokud
chceme v jistych mezich fidit vykon spotiebi¢e. Nevyhodou je regulace do plného
napéti/proudu, které ndm zdroj dodava, coz se miize negativné projevit na spotiebici,

pokud nemame zdroj stabilizovany tak, aby plné napéti (pIny proud) neublizilo spotiebici.

1.1.2 Rizeni pomoci dvou rezistoru

V prvnim ptipad¢ se jednd o kombinaci obou piedeSlych metod. Vhodné zvolenym
pevnym rezistorem nastavime velikost prochazejiciho proudu tak, aby tekl maximalni

proud, jaky dokaze spotiebi¢ vyuzit bez toho, aby doslo k jeho pfetizeni nebo poskozeni.

Reostatem uz poté jenom ztlumujeme velikost proudu — napft. snizujeme otacky motorku

nebo jas LED.

Vysledné zapojeni obvodu potom vypada takto:
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R, R.
* | ] # Spotfebit

Obr 3: Regulace vykonu pevnym a promennym

rezistorem
R, je v tomto ptipadé¢ rezistor pevny, ktery spocitdime podobn¢ jako v kapitole 1.1.1, tedy

Ul . Ul Usp . ., , . v vr,r
R\=———R, respektiveR,=————" | jedinym rozdilem je to, Ze pocitame s

1 mar A max
maximalni povolenym proudem spotiebice. Velikost proménného rezistoru muizeme
spocitat opét z téchto vzorcl, pouze s tim rozdilem, ze tam dosadime minimalni proud
spotiebiCem, a pak spocitdme vysledny hodnotu tak, zZe od sebe odecteme nové vyslou
hodnotu a hodnotu rezistoru R;, tedy R, = R — R;. Takto nastavime pomérné piesné
hodnoty napéti a proudu pro spotiebice, které se ve své volt-ampérové charakteristice

pohybuji plynule bez skokii.

Dalsi variantou je fizeni dvéma rezistory, které se pouziva hlavné pro laboratorni ulohy.
Zde uZz hodnoty rezistorii piesné nepocitdme, ale zvolime jeden s vétSim odporem pro
hrubou regulaci a jeden s mensim odporem pro presnéjsi regulaci. Napf. pro napdjeci
napéti U=24V lze pouzit hodnoty 105Q a 44Q. V tomto zapojeni vétSinou do série se
spotiebiem, v tomto pfipadé mefenym obvodem, zafazujeme ampérmetr, a piipadné
proudové svorky wattmetru, a paralelné ke spotiebici je pfipojen voltmetr, piipadné

napét'ové svorky wattmetru.
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A

’ Rl
U, Spotrebic

Al

* R:

Obr 4: Regulace vykonu dvéma proménnymi

rezistory

1.2 Rizeni vykonu pomoci transformatorua

Presnéjsi stabilizace, ktera snese i nekonstantni proudové zatizeni pii jedné hodnoté napéti.
Dodnes se jedna o nejCastéjsi metodu snizeni napéti na pozadovanou uroven. Po tomto
snizeni uz dale pracujeme s napétim, vétSinou mensim, které dale tieba usmériiujeme a

filtrujeme.

1.2.1 Pomoci transformatoru s vice vedenimi

Pouzijeme-li transformator s vice sekundarnimi vinutimi, tak na kazdém vinuti mizeme
dosahnout jiného napéti 1 jiného proudového zatizeni, cehoz miizeme vyuzit napiiklad v
ptipad¢, Ze pfi napéti do jisté miry mdme mensi odbér, nez pfi vy$Sim napétim — vinuti pro
mens$i napéti miize tedy byt ten¢im dratem. Pokud ale chceme vedeni takto pfepinat, tak

musime pouzit dvoupolové piepinace.

Dalsi vyhodou vice sekundarnich vedeni je to, ze mizeme zapojit rizné€ obvody, nebot’ tyto
vedeni nejsou galvanicky spojené a nepiijdou tak spolu do styku — miizeme napajet rizné
obvody z jednoho transformétoru — maji pouze svoje zdroje, ale transformdator je pouze

jeden.
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2300

o

Obr 5: Transformator s vice

sekundarnimi vinutimi

1.2.2 Pomoci transformatoru s délenym sekundarem

Pti pouziti transformatoru s délenym vedenim je vyhodou, ze nam staci pouze jednoduché

ptepinace pro piepindni odbocek vedeni — jeden vyvod totiz vyuzivame stéle.

Lze pouzit jak pro stfidavé spotiebice, tak pro spotiebice stejnosmérné — tam je nutné mit
dostatecn¢ dimenzovany filtracni kondenzator ve zdroji. Nevyhodou je pouze skokové

fizeni zmény vykonu — nemizeme regulovat spojite.

230y~
Uz |U; JU:
\bu._

Obr 6: Transformator s délenym

sekundarnim vinutim

1.2.3 Rizeni pomoci autotransformatoru

Autotransformator ma obrovskou vyhodu ve spojité regulaci napéti — konstrukéné je
proveden jako civka na jadie a nahote po vinuti jezdi jezdec, ktery urCuje ze kterého mista

se odebird napéti a proud. Takze velikost vystupniho napéti je dana polohou jezdce.
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S touto vyhodou souvisi i jedna velmi neptijemna vlastnost autotransformatoru — vystupni
napéti neni galvanicky oddé€leno od faze v siti, takZe nelze tento zpiisob pouzit pro néjaké
bezpecné regulovani. Vyhodou byvaji rtizné svorky vstupniho napéti, takze muizeme

spolehlivé pfipojit autotransformator na 110 1 230V.

Obr 7: Autotransformator

1.3 Rizeni pomoci frekvenéniho ménice

V praxi lze vyuzit frekvencni méni¢ pouze pro fizeni tocivych stroji na stiidavé napéti,
jejichz otacky se fidi kmitoCtem sité.

Oproti fizeni zménou napéti je zde obrovska vyhoda v tom, Ze dany stroj mize jet v nizSich
otackach na plny vykon, coz u fizeni pomoci velikosti napéti neSlo, a také mlZzeme

doséhnout vyssich otacek, coz by bylo pouhou zménou velikosti napéti nemyslitelné.

Druhou stranou mince je ovSem chlazeni a konstrukéni omezeni motoru. Je sice velmi
hezké, ze dokdzeme pouzivat motor, ktery ma mit napt. 1450 otacek (v tomto piipadé
Ctyfpolovy asynchronni motor s kotvou nakratko) tak, aby bézel v plném vykonu pii 500
otackach, ale nesmime zapominat, Ze se ndm ten motor nezvladne uchladit. Je totiz
dimenzovan na uchlazeni vykonu v zatézi pfi svych otackach. Z toho vyplyvd nutnost

chladit motor pfidanym chlazenim a smérovat ho tak, aby bylo dostatecné ucinné.

Pokud naopak chceme z tohoto motoru dostat vétsi otacky, 1 to je mozné, ale zde musime

pamatovat na konstrukéni omezeni motoru, aby motor toto zachazeni vydrzel.

Schéma zapojeni je velmi jednoduché, zcela se obejdeme bez vnéjsSich soucastek. Zapojeni

je pak vidét na nasledujicim obrazku, kde KM je kmitoctovy méni¢ a M je motor nebo jiny



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 18

toCivy stroj. Schema je pro jednoduchost zndzornéno pro jednofazovy kmito¢tovy ménic,

ale princip funguje stejné 1 u tfifazovych soustav, pouze tam mame o dva vodice vice.

230v~ | KM ! :I )

o— |

Obr 8: Zapojeni motoru s

kmitoctovym ménicem

Tyto ménice byvaji konstruovany jako zafizeni, ktera maji ptivodni $iitiru a jejich vystup

tvoti zasuvka, aby byly maximalné snadno ovladatelné a bezpecné.

1.4 Rizeni pomoci polovodi¢ovych soucastek

Tato kapitola bude asi z pohledu bézné¢ho uzivatele nejzajimavéjsi. Zde totiz budeme
mluvit o regulaci vykonu pro bézné domaci spotiebice — at’ uz o regulaci otacek vrtacky,
nebo tfeba o regulaci svitu Zarovky, coZ je vdéEné téma a stmivace jsou bézné aplikovany a

bézné prodavany, byt ndm Evropska unie bere zarovky.

1.4.1 Regulace vykonu tyristorem Fizenym zdrojem impulsi
Rizeni doby otevieni nebo zavieni tyristoru byva ve vétsing piipadt impulsni, a to bud’
zdrojem impulsi nebo RC ¢lenem.

Pokud fidime tyristor zdrojem impulst, dostaneme velmi jednoduché a spolehlivé

zapojeni, viz nasledujici schema.
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Obr 9: Rizeni vykonu tyristorem

a zdrojem impulsii

Nevyhody tohoto zapojen jsou ziejmé — potiebujeme laditelny zdroj vhodnych impulst,
ktery pfipojime na tyristor, a vzhledem k volt-ampérové charakteristice tyristoru je ziejmeé,
ze mizeme regulovat pouze od 0% do 50% (respektive 49%) vykonu spotiebice, ponévadz
tyristor je v zaporné pulviné napéti uzavieny podobné, jako napiiklad obycejna

polovodicova dioda.

1.4.2 Rizeni vykonu tyristorem Fizenym RC ¢lenem

Schema zapojeni vychazi z ptedchoziho zapojeni, ale je zde nahrazen zdroj impulsi RC

¢lenem a nékolika dal$imi soucastkami.

Rz Ra
b LI \ d LI

)

>

Obr 10: Rizeni vykonu tyristorem rizenym RC c¢lenem
Popis funkce obvodu by Sel zapsat takto:

Pii kladné pulviné se kondenzator nabity na zaporné napéti vzhledem k fidici elektrodé
tyristoru vybiji pfes odpory 11, Ro, a Rz a v zapéti se zane nabijet na kladné napéti vuci

fidici elektrod€. Jakmile dosahne hodnoty vétsi, nez je prahové napéti diody D, projde
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fidici elektrodou proudovy impuls z kondenzatoru C pies D;. Tyristor sepne a obvodem

protékd proud pies zateéz do okamziku, nez se zméeni polarita.
Pti zméné polarity se kondenzator C rychle nabije pies diodu D, a cely d¢j se opakuje.

Stejné jako u minulého zapojeni je i zde maximalni vykon roven poloviné vykonu zatéze,

opét to souvisi s propustnosti tyristoru v zavérném sméru.

Casova konstanta nabijeni obvodu je 7,=C-(R,+R,+7,)

1.4.3 Regulace vykonu tyristorem v zapojeni s Gretzovym mistkem

~rw

Ptedchozi zapojeni je rozSifeno o Gretziiv mistek, tedy o dvoucestné usmérnéni. Tim
padem je v kazdé¢ ptlviné kladné napéti na anodé tyristoru a kondenzator C se nabiji taktéz

v kazdé palvin€ na kladné napéti => tyristor v kazdé ptlviné spina.

Tim, ze zatéz zapojime pred usmérnovaC zajistime to, ze zatézi teCou ob¢ ptlviny
stfidavého proudu. Timto zapojenim odstranime nepiijemnou vlastnost tyristoru a vykon

zatéze muzeme regulovat od 0 do maxima (respektive n¢jakych 98%).

Schema zapojeni potom vypada takto:

* e

Obr 11: Rizeni vykony tyristorem rizenym RC ¢lenem,

zapojeni s Gretzovym miistkem

Vysledna casova konstanta tohoto obvodu se vypocitd stejné, jako u predchazejiciho

zapojeni.
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1.4.4 Regulace vykonu triakem Fizenym zdrojem impulst

Triakem miiZe regulovat vykon zatéze i ve stiidavych obvodech. Rizeni probiha bud'to
zdrojem impulst nebo RC obvodem. U triaku nezélezi na polarité fidicich impulsi, ale na

velikosti fidiciho proudu.

Pouzijeme-li pro tizeni zdroj impulsti, vypadd zapojeni jako na nasledujicim schematu:

Rz
* I

UN
21

&>

Obr 12: Rizeni vykonu triakem

Fizenym zdrojem impulsii

1.4.5 Regulace vykonu triakem Fizenym RC obvodem

Jedna se o posledni schema v této kategorii, proto je roz$ifeno o tzv. filtracni obvod zdroje,
ktery tvofi Tt €lanek tvofeny z kondenzatorii a civky. Tento pfediazeny obvod slouzi k
filtrovani ruseni, které by se ndm mohlo vracet do sité, takze bychom tfeba nemohli
poslouchat radio, nebo sledovat televizi. Jednotlivé ¢asti jsou v nasledujicim schematu od
sebe oddé¢leny carkovanou Carou. V levé ¢asti schematu je tedy onen filtracni obvod a

vpravo je vlastni regulator.
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Obr 13: Rizeni vykonu triakem rizenym RC clenem, schema véetné odrusovaciho filtru

.
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Vykon fizeny triakem je regulovany prakticky od nulového vykonu po cca 98%

nominalniho vykonu spotiebice.

Protoze nezévisi spinany proud na polarité, ale pouze na velikosti fidictho proudu, tak
muzeme regulovat obé dvé pllviny. Velikost vykonu je dana casovou konstantou T, tzn.
polohou jezdce potenciometru. Diak slouzi k potlaceni tyristorového jevu. Je zafazen do

obvodu proto, aby pfi sepnuti prosel fidici elektrodou proudovy impuls optimalni velikosti.

1.5 PWM - pulsné Sifkova modulace

Nejedna se o Gpln€ béZznou regulaci vykonu, nicméné pro regulaci LED, nebo obecné pro

regulaci v oblasti malého napéti.

Jednd se o diskrétni modulaci, tedy modulaci, kterd ptrevadi analogovy signal na
posloupnost nul a jednicek. Jak ndm napovidé nazev pulsné sitkovad modulace, tak fizeni
probihd tak, Ze mame impulsy u kterych fidime jejich $itku — jinymi slovy ménime stfidu

signalu.

Pro¢ pravé PWM? Vyhodou je pouziti spinaciho tranzistoru. Nebot’ je-li tranzistor plné
otevieny a protéka pies n¢ho proud, tak je na ném jenom minimalni napéti (tzv. saturacni).
Naopak, méame-li zavieny tranzistor, tak je na ném maximdlni napéti, ale neprotéka
prakticky zadny proud. Tim nam ubude pomérné dost ztrat, které by se projevily,

kdybychom pouzivali tranzistor pro spojité fizeni vykonu.

Na nasledujicim obrazku je uvedena PWM modulace pro Cistou sinusoidu:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 23

T LA

Obr 14: PWM modulace sinusoidy[14]

Z obrazku je patrné, Ze ,,nosnou* u této modulace je pilovy pribch napéti (pouziva se i
trojihelnikovy priabeh), ktery musi mit podstatné mensi periodu, tedy vétsi frekvenci, nez
signdl modula¢ni. V praxi pak PWM probiha tak, Zze kdyz ma modula¢ni signal mensi
amplitudu nez nosnd, tak je na vystupu log. 1. V ptipade¢, ze amplituda nosné je vétsi, tak
mame na vystupu log. 0. Z tohoto je ziejmé, ze pouZijeme-li jako modulaéni signél pro
PWM proménné stejnosmérné napéti, tak dosahneme periodického signélu se stfidou od
0% do 100%, tedy prakticky idealni regulator. Na nasledujicim obrazku si ukézeme, co

myslim timto tvrzenim.

Stiida Pribé&h vystupniho signdlu

100%

or U U
L]

0.1% I |

Obr 15: Vystupni signal pro riznou striduf15]
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Na obrazku je popsana stfida, ta ale v tomto ptipade tvoii vykon. Tedy je-li stiida 50%,

potom je 1 vykon 50%.

Praktické pouziti PWM je velmi casté. Pouziva se u vétSiny DC/DC ménict, u stiidact a i

ve frekvenénich méniéich.

Zajimavou kapitolou je pouziti PWM v elektroakustice. Jedna se o zesilovace tfidy D.
Oproti zesilovacim v tfidé AB ma vétSi ucinnost a podstatné vetsi ucinnost oproti
zesilovacim tfidy A. V tfidé D je ucinnost tak velka, ze i zesilovace s vykonem nékolika
desitek wattll pracuji s minimalnimi chladi¢i. V pomérné€ nedavné dob¢ jesté platilo, Ze tyto

zesilovace byly akusticky horsi, dneska uz dosahuji zkresleni v fadu desetin procenta.

Na vystupu je zatfazena dolni propust a MOSFET tranzistory. Piipadnym zajemcim o tuto

problematiku bych doporucil webovy ¢lanek [16]
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2 POLOVODICOVA TECHNIKA

V této kapitole se podivime na to, co vlastné je polovodi¢, jaké jsou typy a jaké

polovodicové soucastky znadme.

2.1 Zakladni terminologie, druhy vodivosti

Zde se podivdme na to, co jsou polovodice, jak je d€lime, a které materidly mizeme

pouZivat.

2.1.1 Pasovy model atomu

Zjednodusené si mizeme predstavit vodivost atomu (respektive krystalu) v pasovém

modelu, kde madme pas vodivostni, pas valen¢ni a mezi nimi je tzv. zakdzany pas.

Uved’me si nyni obrazek pasového modelu krystalu:

VODIVOSTNI W
) ) S } Phs P : .
[ 1 f | VODIVOSTNI * VODIVOSTNI
f PAS + PAS

AS| 5¢V | ZAKAZ ANY
A VICE PAS

ASI | ZAKAZANY

w ] B o 4 L F
| VALENCNI ———— | VALENCNI \ VALENCN
PAS PAS

M
T : 1

Obr 16: Pasovy model atomu. a) isolant; b) polovodic, c) vodic[l]

V ¢asti a je vyobrazen model izolantu (nevodice), pismenkem b je oznacen polovodi¢ a

pismenko ¢ ndm znézoriuje vodic.

Pokud je vzdalenost valen¢niho a vodivostniho pasu vétsi nez 5eV, tak mizeme hovofit o

izolantu, nebot’ elektrony neziskaji takovou energii, aby byly schopné tento pas prekonat.
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Pii vzdalenosti piiblizné¢ 1eV se jednd o polovodice (u kifemiku piiblizné 1,12eV, u
germania 0,72 a u galium-arseniku 1,4eV)[1]. Elektrony atomu se snazi drzet pomérné
blizko jadra — v misté s nejmensi energii. Pokud pfijmeme zvenci energii dost velkou na to,
aby se elektron dostal mimo valen¢ni drahy a piekonal zakazany pas, tak je k jadru poutadn
uz jen slabé a mize se uvolnit a cestovat prostorem krystalové miizky. Timto dojde k

prenosu naboje, tedy k vedeni elektrického proudu[1].

U vodicl (nejcastéji kovl) se zakdzané pasmo nevyskytuje, a jak je vidét z pasového
modelu krystalu, valenéni a vodivostni péas se totiz piekryva. Z toho je ziejmé, Ze atom
nepotiebuje zadnou velkou vné&jsi energii k tomu, aby dokazal vést elektricky proud, tedy

ze je vodivy pii jakychkoliv podminkéch.

V nasledujici kapitole se podivame na polovodice. Nejprve na vlastni a nevlastni vodivost.

2.1.2 Vlastni a nevlastni vodivost polovodici

Zakladni polovodicové prvky maji ve valen¢ni sféte Ctyti elektrony — tedy prvky ve ¢tvrtém
sloupci periodické tabulky prvki. Jedna se o uhlik, kfemik, germanium, cin a olovo. Spolu
se stoupajici atomovou hmotnosti klesé velikost zakazaného pasma (u uhliku se jedna az o

5eV; u kifemiku 1,12eV; u germania 0,72eV, u cinu 0,3eV a olovo mé 0,1eV).

2.1.2.1 Vlastni vodivost polovodicnu
Pokud jsou atomy cisté a tvoii krystalickou mtizku, tak fikdme, Ze tvoti tzv. monokrystal.

V tomto stavu a bez ptitomnosti vnéjSich energii, jsou polovodiCové krystaly prakticky
nevodivé, nebot’ atomy si ve vazbé ,,vypujci“ elektrony od sousednich atomd, tedy jsou

vSechny elektrony vyuZity a atomy navenek ptisobi nevodivé.

K tomu, aby elektrony dokazaly piekonat zakdzany pas, tj. aby se dostaly z valen¢niho
pasma do pasma vodivostniho je potieba piitomnost vnéjSich energii. Musime piivést tak
velké mnozstvi energie, aby mohlo dojit k rozbiti nékterych vazeb. Takto uvolnény
elektron pak mize voln¢ pohybovat krystalovou mfizkou a nést naboj. Po tomto elektronu
tam zUstane tzv. dira, kterd ma kladny naboj stejn¢ veliky, jako je ndboj elektronu. Do této
diry jsou tedy pfitahovany ostatni pohybujici se elektrony. Pfi nasyceni se tato dira zase
zaplni, ale aby k tomu mohlo dojit, musi byt volny elektron, ktery vzniknul vySe popsanym

d&jem, ktery probiha neustale na mnoha mistech soucasné.
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V materidlu nedochdzi jen k pohybu elektrontl, ale 1 k pohybu dér. Ty jsou ale pomalejsi,

maji jen asi pétinovou az ¢tvrtinovou pohyblivost oproti elektroniim.

2.1.2.2 Nevlastni vodivost polovodici

Jak uz bylo tec¢eno, tak monokrystal polovodice je v piipad€, Ze na n¢j neplsobi zadné

vngj$i energie, nevodivy.

U nevlastni vodivosti dochazi v podstaté k zneCiSténi Cistého monokrystalu tim, Ze

nahradime nékteré atomy polovodice atomy jinymi.

Nejedna se o néjaké masivni nahrazovani, v praxi postac¢i jeden atom jiného prvku asi na

milion atomu ¢istého polovodice. Do polovodice pfidavame tfimocné a pétimocné atomy.

Pokud pouzijeme atomy tfimocné — a nejcastéji se pouziva bor, hlinik, galium a indium —
tak dojde k tomu, ze neni mozné vytvotreni nasycené kovalentni vazby. Tim ndm v této
vazbé vznikne dira, tedy vedeni proudu pohybem pozitivnich (kladnych) ¢asti, hovofime

také o tzv. dérové vodivosti. Timto zplisobem ndm vznikne polovodi¢ typu P.

Nahradime-li atom polovodi¢e atomem pétimocnym — v praxi se pouzivaji atomy fosforu,
arsenu nebo antimonu — tak dojde k tomu, Ze pfi uzavieni kovalentni vazby ndm jeden
elektron ,,pfebyva®, nebot’ neni nijak vazan krystalovou mtizkou, jelikoz atomy polovodici
jsou nasycené a elektron nepfitahuji. Vedeni v tomto typu polovodice zprosttedkovavaji
volné elektrony — zaporné Castice. Hovotime tedy o elektronové vodivosti — vznikne ndm

polovodic¢ typu N.

Tyto pfimési maji obrovsky vyznam. Uz velmi malou pfimési dokdzeme zvysit vodivost
polovodice vice nez desetkrat. OvSem pii vzniku diry nebo volného elektronu dochazi i1 k
vytvofeni opac¢ného typu vodivosti, tedy 1 v polovodi¢i s majoritni vodivosti typu P
najdeme volné elektrony a naopak v polovodici typu N najdeme volné diry. Ale nejedna se
o zadné velké mnozstvi, opravdu se jednd jen o stopové mnozstvi, které se projevuje tzv.
zavérnym proudem, coz si ukazeme v piiSti kapitole na volt-ampérové charakteristice

diody.

2.1.3 Prechod PN

V minulé kapitole jsme si vysvétlili, co je polovodic¢ typu P a co je polovodi¢ typu N. Nyni

si ukdZzeme, co udéla jejich spojeni.
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Nesmime si myslet, ze pokud k sob¢ pfilozime polovodi¢ typu P a typu N, tak Ze ndm
vznikne ptfechod PN. Toto je ponc¢kud utopickd ptedstava, ale zjednodusené nacrty této
predstavé nahravaji, nebot’ se polovodicovy prechod Casto znazoriuje tak, jak je uvedené

na nasledujicim obrazku:

Obr 17:
Zjednoduseny PN
prechod

Toto oznaceni je zavadéjici, nicméné pro béZzné pouziti se uvadi, nebot’ je pomerné snadno

pochopitelné.

2.1.3.1 Vyroba piechodu PN

Pro wvytvofeni PN pfechodu potfebujeme monokrystal polovodi¢e (tedy pravidelny
polovodicovy krystal bez poruch a nerovnomérnosti). Takovyto monokrystal ,,znecistime*
pfimési tfimocného nebo pétimocného prvku tak, abychom vytvofili polovodi¢ s nevlastni

vodivosti typu P nebo typu N.

Takto upraveny monokrystal se nejprve rozieze na velmi tenké desticky (o tloust'ce nékolik
desetin milimetru), které se nasledné zbrousi vylesti. Na takto ptipravenych desti¢kach pak
lze vytvotit PN pfechod nékolika rliznymi metodami, jako je slévani, epitaxni narGstani,

difuse nebo iontovéa implantace.

2.1.3.1.1 Slévani — legovani

Pti tomto postupu pfilozime na zakladni materidl tzv. masku s otvorem v misté, kde ma byt
vytvoren prechod. Do otvoru v masce se vlozi dostatek materidlu, zptsobujicitho opac¢nou

vodivost nez ma zakladni material. Takto pfipraveny material se zahteje na velkou teplotu,
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aby se se roztavil legujici material a zaroven doslo i k nataveni zékladni desticky v misté

styku s taveninou.

Pozvolnym chladnutim se dosahne toho, ze vznikne krystalicka miizka plynule navazujici

na krystalickou mtizku pivodniho materialu.
Vznikly PN piechod nazyvame strmy, nebo Uzky, protoZze zména vodivosti z P na N je

prudka. Tento postup je znazornén na nasledujicim obrazku:

LEGUJIrCf.
MATERIAL {P}

ZAKLADNI DESTICKA

=
b N

émm'f PRECHOD PN

Obr 18: Vyroba PN prechodu slévanim [1]

2.1.3.1.2 Epitaxni nartistani

V tomto ptipadé je potieba odstranit okysli¢enou vrstvu z povrchu zédkladniho materidlu v
mistech, kde ma vzniknout vrstva s opacnym typem vodivosti nezZ ma puvodni material.
Tato desticka se umisti do trubice vyrobené z kiemenného skla. Do této trubice se pak
vhani plynné kfemicité slouceniny s halogeny (napt. chlorem) — tzv. silany a vodik. V
dal$im postupu se toto pak nahiiva na vhodnou teplotu, pii které probiha chemické reakce
popsana nasledujici rovnici: SiCl,+2 H,=Si+4HCl | Na mistech, které byly obnaZeny
dochazi k nariistu kfemiku. Tento kiemik by byl Cisty, takZe do trubice pfivadime piimés
(tfi nebo pétimocny prvek), kterd umozni vytvoreni opacného typu vodivosti v této nové
vrstvé. Kyselinu chlorovodikovou vznikajici pfi tomto procesu, jako vedlejsi prvek,

odsavame.
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2.1.3.1.3 Difuze

Tak, jako v ptfedchozi metod€, tak i1 zde je nutné materidl dokonale ocistit a zbavit
veskerych kysli¢nikii v misté, kde ma vzniknout novy PN ptfechod. Tento material opét
umistime do trubice, do které se vhani pary prvku zptisobujiciho opa¢nou vodivost. Tyto
pary se tam musi vhanét s tak velkou kinetickou energii, aby dokazaly proniknout pod
povrch zakladniho materidlu a ztistanou v jeho krystalické miiZzce. Diflize se provadi tak

dlouho, dokud neni v urcité tloust’ce dostate¢na piimési a tim vznikla vodivost opacného
typu.

Z tohoto postupu je ziejmé, ze tésn¢ pod povrchem bude koncentrace pfimési nejvetsi a
smérem dale do materidlu se snizuje. Hovofime tedy o Sirokém nebo téz pozvolném

prechodu, ke zméné vodivosti totiz dochazi v pomérné Sirokém pasu.

2.1.3.1.4 Iontova implantace

Metoda velmi podobna diftizi, také vyuziva kinetickou energii dotujicich castic. Ve vakuu
se na polovodi¢ nechaji dopadat ionty urychlené silnym elektrickym polem. Energie téchto
iontlh musi byt 0,3MeV. Tyto ionty pronikaji do potfebné hloubky zédkladniho materialu. U
tohoto postupu dosahujeme ptesné¢jsiho tfizeni hloubky dopadu, nez u difuzni vyroby, u niz

jsou rychlost pohybu i smér dotujicich ¢astic nahodilé.

2.1.3.2 PN piechod s priloZenym vnéjsim napétim

Nyni jiz vime, co je to PN pfechod, a jak dosahneme jeho vzniku. Ted’ si jest¢ ukazeme,
jak se takovy piechod chové, pokud k nému pfiloZzime napéti a chceme, aby jim prochézel

proud.

Ptilozime-li napéti tak, Ze na stranu s pozitivni vodivosti bude pfipojena k zdpornému polu
zdroje a strana s negativni vodivosti bude pfipojena ke kladnému vyvodu zdroje, hovotime
o tom, ze je ptechod PN polarizovany ve zpétném sméru. Jak je vidét z nésledujiciho
obrazku, tak jsou majoritni nosi¢e naboje ptitahovany ke krajim pfechodu a nemaji tak
dost energie k piekonani tzv. vyprazdnéné oblasti. V tomto ptipadné je piechod uzavien.
Kdybychom zméfili prichod proudu pies uzavieny, tak bychom se dostali na hodnotu
velmi blizkou nule, v praxi se pohybujici v fadu jednotek PA. To, Ze vysledny proud neni

nulovy je zptsobeno minoritnimi nosici.
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Obr 19: PN prechod polarizovany v

zaverném smeru [4]

Pokud ale napéti ptilozime naopak (tedy tak, ze k polovodic¢i typu P pfipojime kladné
napéti a k polovodici typu N zéporné), tak dojde k tomu, Ze vyprazdnéna oblast zanikne a
nosic¢e naboji se budou pohybovat voln¢. Nedéje se tak plynule od pocatku, ale az do tzv.
prahového napéti je prechod uzavien. Pokud toto napéti piekro¢ime, tak se otevie a vede
elektricky proud. Toto prahové napéti je piiblizné 0,2V u germaniovych diod a ptiblizné
0,56V u diod kiemikovych. Pokud se pouZzije sloucenina arsenik galia, tak tam mtZeme

vhodnymi ptimési dosdhnout prahového napéti od nékolika desetin voltu az po 1,3V.

P N

Obr 20: PN prechod polarizovany v

propustném smeruf4]

2.1.4 Prechod polovodi¢ — kov

Toto spojeni mize mit podobné usmérniovaci ucinky jako klasicky PN piechod nebo mize

mit ¢isté¢ odporovy charakter.
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2.1.4.1 Prechod polovodic-kov s usmérmnovacimi ucinky

Piechod polovodi¢ kov se chova podobné jako b&zny PN prechod. Rikd se mu tzv.
Schottkyho pfechod (pojmenovan podle slavného fyzika Waltera Hermanna Schottkyho
(1886 — 1976) objevitele tohoto jevu).

Podobné jako pfii konstrukci PN pfechodu ani zde nestaci pouhé pfilozené polovodice a
kovu. Ke konstrukei takového ptechodu pottebujeme zakladni polovodi¢ovou desticku s
vodivosti typu N nebo s vodivosti typu P, ale je nutné, aby tam byla pomérné mala
koncentrace piimési. A také musi byt povrch polovodic¢e neponiceny a Cisty. Prechod mutize
vzniknout naptiklad vakuovym napatenim hliniku, molybdenu, titanu, platiny nebo paladia

na povrch kiemikové desticky[1].

Schottkyho pravidlo nam tikd, Ze volné nosic¢e naboji se pohybuji snadnéji z polovodice do

kovu nez obracené.

Velkou vyhodou ptechodu polovodic-kov je jeho rychlost. K otevieni nebo uzavieni diody
dochézi ve velmi kratkém okamziku (oproti klasickému polovodicovému PN piechodu),
takze se toto spojeni pouziva zejména v rychlych spinacich soucastkach. Tento pfechod ma
také velmi maly odpor, coz ho spolu s jeho rychlosti predurCuje k wvyuziti ve

vysokofrekvenc¢ni technice (az do fadu stovek gigahertzl).

2.1.4.2 Neusmériujici prechod polovodic-kov

Jedna se o spojeni, které neméd z4dné usmeériiovaci vlastnosti a md pouze odporovy

charakter.

Toto spojeni se ndm na prvni pohled mize zdat az zbytené, ale jedna se o spojeni, které
nalezneme na prakticky kazdé polovodicové soucastce. Vyuziva se totiz pro pfipojeni
dratovych vyvodi (nebo pdjecich plosek v SMT). Bez takového ptechodu bychom nebyli

schopni zapojit sebelepsi polovodicovou soucastku do zadného obvodu.

Provadi se tak, ze mame cast polovodice s vétsi pifimési, hovofime o vysoké koncentraci
ptimési a vysledné polovodi¢e oznaujeme P (pii velké koncentraci dér) a nebo N (pfi
velké koncentraci volnych elektron). Nekdy se také hovoii o degradovaném
polovodicovém materialu. Pokud takovyto polovodi¢ spojime s kovem, tak vysledny

piechod nema usmériujici ucinky a chova se pouze jako odpor.
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Nejvhodnéj$imi kovy pro realizaci takovéhoto prechodu je hlinik, titan, slou€eniny paladia

a platiny s kfemikem a nebo nikl.

2.2 Polovodicové diody

Zakladem polovodi¢ové diody je prechod (vétSinou PN v nékterych aplikacich i piechod
polovodic-kov). Ve vétsingé piipadt slouzi k usmériiovani stiidavych signalt, casto také
jako ochrana proti pfepolovani spotiebice (bud’ napéti s prehozenou polaritou nepropusti,

nebo zkratuje zdroj, bez pojistky nemusi byt bezpecné, ale pouziva se).

2.2.1 Druhy polovodic¢ovych diod

Zde si popiSeme zakladni druhy béznych polovodi¢ovych diod, se kterymi se mizeme v

beézné praxi setkat.

2.2.1.1 Diody pro sit’ové usmériiovace

Tyto diody jsou pfevdzné vyrdbény z kiemiku a vétSinou difuzni technologii. Nejcastéji
slouzi pro usmérnovani technickych kmitoct (tj. kmitocti bézné pouzivanych v siti a v
provozech). Povoleny prichozi proud je v fadu jednotek a desitek ampér, povolené napéti
je v tadu desitek az tisici voltd. Schematickd znacka je vyobrazena na nasledujicim

obrazku (star$i znacka je vlevo, novéjsi vpravo).

Obr 21: Dioda, schematicka

znacka

Diody pro slabsi proudy se vyrabéji ve valcovych plastovych pouzdrech (napt.: DO15 nebo
DO41), které, vzhledem ke svému ztratovému vykonu, nejsou nijak kriticky namahany a

nemusi se chladit.

Diody pro vétsi proudy s vétSim ztratovym vykonem se vyrabéji v trochu jinych pouzdrech
(napt.:DO4 nebo DOS), které umoznuji montaz diody na chladi¢. Na nésledujicim obrazku
si ukazeme, jak vypada takovy fez usmériiovaci diodou v tomto pouzdru. Stejné¢ bude

vypadat fez diodou ve vSech pouzdrech, i v modernich pouzdrech DO220, které jsou
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uzpiisobeny pro montdz na vertikalni chladi¢, ale v tomto ptipadé uvidime rozSifenou

kovovou podlozku umoziujici montaZ na chladic.

ZZ T

\Eg z
&

1

Ji
Obr 22: Konstrukce usmérnovaci

diody [1]

Z obrazku je ziejmé, Ze je podlozka, ur€end pro montdz na chladi¢, vodivé spojend s
elektrodou. Pokud nam tato podlozka pro chlazeni nedostacuje a pouzijeme chladic, tak je
nutné bud’to pouzit né€kolik mensich chladicli, nebo u jednoho vétsiho pouzit isolacni

slidové podlozky a plastové pruchodky.

Na nasledujicim schematu jsou zobrazeny pribchy volt ampérové charakteristiky pro

usmérnovaci diodu z rtiznych materialt.
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Obr 23: V-A charakteristika usmérnovaci diody[3]

Na této charakteristice jsou zndzornény Ctyfi materidly. Dva tam jsou spiSe z historickych
divodi a ke srovnani, nebot’ Cu,O — oxid méd'ny (n€kdy zvany cuproxid) a Se — selen se
a pozd¢jsi, ale strméjsi otevirani diody kifemikové. V prvnim kvadrantu je propustny smér,
ve tietim zavérny smér. [ v zdvérném sméru je kiemik pro tyto ucely lepsi, nebot’ vede
minoritnimi nosici v jednotkach mikroampérii az do doby, kdy dojde k prirazu pfechodu —

potom dojde k tzv. destruktivnimu prirazu diody.

2.2.1.2 Diody pro malé vf proudy

Pouzivaji se bud’ plosné diody, nebo diody hrotové. Jejich schematicka znacka je stejna,

jako u béznych usmérnovacich diod.

Plo$né diody se pouzivaji do jednotek MHz. Zékladem takovéto diody je krystal o plose
Ix] mm pfipajeny na kovovou desticku zvySujici mechanickou pevnost diody a také
pomahajici s chlazenim diody. Dioda je neprodysné uzaviena ve sklenéném nebo kovovém

pouzdru, vyvody prochazeji sklenénymi prichodkami. Maximélni proud prochazejici
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diodou je pouze v desitkdch miliampér, dovolené napéti ve zpétném sméru je vétSinou do

200V.

Hrotové diody jsou postavené na germaniovém krystalu o velikosti IxImm s nevlastni
vodivosti typu N. K tomuto krystalu pouze pfilozime wolframovy dratek, ktery je k
polovodic¢i jemné pfitlaovan. Takto pfipravenym materialem projde proudovy impuls o
velikosti 1A. Pfi tomto impulsu dojde k tak silnému zahtati, ze nékteré atomy wolframu

ptejdou do polovodicové destiCky a tim vznikne v misté dotyku polovodic typu P.

Obr 24: Postup vyroby
hrotoveé diody[1]

Oproti plosnym dioddm maji tyto diody mensi kapacitu ptechodu, daji se tedy pouzit az do
frekvence 1GHz, zdvérné napéti je vSak maximalné 20V a proud v propustném smeéru je

maximalné 25maA.

Dale se jesté hrotové diody vyrdbi v provedeni se zlatym hrotem, kdy pfitlaeny dratek
tvoii zlato s pfimési tii procent galia. Pfi formovani se vytvoii silné¢ dotovana oblast. Maji
podobné vlastnosti jako germaniové hrotové diody, ale maji mensi odpor v propustném

sméru a mensi zavérny proud. Jsou dokonce o néco rychlejsi.

Au+3%Ga
Ge A
2N p
v
K

Obr 25: Hrotova dioda se
zlatym hrotem[1]
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2.2.1.3 Diody pro stabilizaci napéti

Tyto diody slouZi pro stabilizaci stejnosmérnych napéti, ptipadné jako omezovac velikosti

napéti. Jejich schematickd znacka je uvedena na nasledujicim obrazku (vlevo je starsi

A

Obr 26: Zenerova (lavinova) dioda, schematicka

znacka, vpravo novejsi).

znacka

Tyto diody se zapojuji do obvodu v zavérném sméru a maji velmi tenky PN ptechod. Pii
pusobeni dostatecné velkého napéti v zavérném sméru dojde ve vyprazdnéné oblasti k tak
velké intenzité elektrostatického pole, Ze dojde k vytrhovani elektront z krystalické vazby.
Velmi vzroste pocet minoritnich ndbojl, coz se projevi rustem proudu pii minimalni

zméné napéti. U této diody dochazi k nedestruktivnimu prirazu v zadvérném sméru.

Tento jev je pojmenovan podle Clarence Zenera, objevitele tohoto jevu. Maximalni

Zenerovo napéti je ptiblizné 6V.

Pti vétsi Sifce prechodu dojde k tomu, ze vytrZzeny elektron narazi ve vyprazdnéné oblasti
na jiny a uvolni ho z vazby. Timto zptisobem leti prostorem a uvoliuji elektrony, které
uvolni dal$i. Nastane tzv. lavinova ionizace v oblasti pfechodu, ktera se projevuje obdobné,

jako zenertiv jev.

V praxi se vétSinou nerozliSuje, jestli jde o diodu zenerovu nebo o diodu lavinovou ,
oznacuji se stejné, nebot’ jejich vlastnosti jsou prakticky totozné a lisi se pouze velikosti

stabilizovaného napéti.

Na nasledujicich obrazcich si ukdzeme volt-ampérovou charakteristiku takovéto diody a

uvedeme si zékladni zapojeni této diody.
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Obr 27: V-A charakteristika Zenerovy diody/[1]
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Obr 28: Zakladni zapojeni zenerovy
diody [2]
Ptedtfadny odpor diody Rp volime tak, ze si spocitame rozdil vstupniho a vystupniho napéti

a tento rozdil poté vydé€lime proudem, ktery bude obvodem prochdzet. Tedy

_ (U 1 Uz)
RD_—I
obvod *
jistény
pied velkym
vystupnim
napétim *

Obr 29: Zapojeni pro omezeni

vystupniho napéti
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Tento omezovac se pouziva v zapojenich, kde pracujeme s malym napétim a potiebujeme
omezit jeho velikost na vystupu. Vysledné napéti je ofezdno na velikost zenerova napéti

diody plus 0,6V, coz je napéti na diodé v propustném sméru.

2.2.1.4 Kapacitni diody - varikapy

Pokud ptivedeme na PN pfechod napéti tak, aby byl pfechod polarizovany opacné, vznika
nam vyprazdnéné pasmo — tedy pasmo, které je nevodivé. V zavislosti na piilozeném
napéti se ndm toho pasmo rozSifuje a zuzuje. Tohoto jevu vyuzivd kapacitni dioda.
Polarizujeme-li ji stejnosmeérnym napétim, ziskame tim tedy kondenzator o urcité kapacite.
Tyto diody se pouzivaji jako ladici v resonancnich obvodech vf pfijimact. Pfijimany
vysokofrekvencni signdl ma totiz tak malou amplitudu, Ze je zanedbatelna, a nijak se ndm

neprojevi do ladicich vlastnosti varikapu.

5 &

Obr 30: Varikap -

pouzivané schematické

znacky

Velmi ndm zalezi na tom, jaka technologie vyroby je pouzita. V nasledujicim obrazku je
znazornéna zavislost kapacity na pfilozeném napéti. Mlzeme pouzit pfechod strmy, i

pozvolny a pfi vhodné koncentraci a rozd€leni piimesi mizeme ziskat i linearni prabeh.

Zména kapacity je mozna piiblizn€ v poméru 1:7. Maximalni kapacita se pohybuje v

jednotkach az nékolika desitkach pF.
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Obr 31: Prubeh kapacity diody v zavislosti na napéti
[1]
Jak je z predchoziho obrazku vidét, pii zvySujicim se napéti klesd kapacita diody. Je to
dano tim, Ze jsou volné nosice pfitahovany blize k elektrodé a vyprazdnéna oblast je vetsi.
Cislo 1 na obrazku nam ukazuje pribéh kapacity u strmého prechodu, ¢islo 2 u pozvolného
ptechodu a ¢&islo 3 dokladda, ze vhodnou koncentraci a vhodnym rozprostfenim piimési

dokazeme vyrobit diodu s linearni zavislosti.

2.2.1.5 Schottkyho dioda

Schematické znacka Schottkyho diody je zobrazena na nasledujicim obrazku:

Obr 32: Schematicka
znacka Shottkyho
diody

Jak bylo feceno v kapitole pojednavajici o prechodu polovodi¢-kov, Schottkyho pravidlo
popisuje tento piechod. V mist styku kovu s polovodi¢em dochazi k velmi rychlému odsati
volnych naboji kovem [1]. Z tohoto diivodu jsou volné nosice naboje vzdy odsaty kovem

velice rychle. Proto miiZzeme tyto diody pouzivat az do fadu desitek GHz.
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Povolené zavérné napéti u Schottkyho diod bylo maximalné 30V a povoleny propustny
proud byl v fadu stovek miliampér, nicméné vyvojem a postupem casu dnes dokazeme

vyrobit Schottkyho diody az do 100V, které snesou velmi vysoky proud (az kolem 20A) .

2.2.1.6 Fotodioda

Konstrukce fotodiody je podobna obycejné diod¢ s plosSnym pfechodem, ovSem tato dioda
je konstrukéné provedend tak, aby mohlo na pfechod dopadat svételné zareni. Jeji

schematicka znacka je uvedena na nasledujicim obrazku.

A~
SER
Obr 33: Schematicke
znacky fotodiody

Pokud neni dioda osvétlena, tak se chova stejné, jako bézné polovodicova dioda.

Pti osvétleni dochazi k vedeni proudu v zavérném sméru, proud roste téméi linearné v
zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho osvétleni. Hovofime o tzv. odporovém rezimu diody.
Pokud tedy tuto diodu zapojime do obvodu v zavérném sméru, omezujeme ji prochéazejici
proud v zavislosti na dopadajicim osvétleni. Dalo by se fict, Zze funguje podobné jako
fotorezistor, ovSem pouze pro stejnosmérna napéti. Na rozdil od fotorezistoru ma fotodioda

témet linearni zavislost odporu na osvétleni, ale velikost odporu se neméni tak prudce.

V propustném sméru se dioda chova normalng, vliv osvétleni ma maly vliv na pribéh V-A

charakteristiky.
Zajimava ¢ast volt-ampérové charakteristiky fotodiody je ve ¢tvrtém kvadrantu. Tato Cast
fik4, Ze dioda se méni z pasivniho prvku na aktivni, tedy ze funguje jako zdroj elektrické

energie. V tomto pfipad¢ hovoiime o tzv. hradlovém reZzimu fotodiody.
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Obr 34: V-A charakteristika fotodiody [5]
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Obr 35: Zavislost hradlového napéti na

osvétleni[5]

2.2.1.7 LED

2.2.1.7.1 Zékladni informace, technologie

LED (light emitting diode) je zdroj nekoherentniho zafeni. Princip luminiscencni diody je
zalozen na rekombinaci, tzn. rekombinuje-li elektron s dirou, odevzdava energii zhruba

rovnou Sifce zakédzaného pasu. Injekci majoritnich nosi¢t do polovodice opacné vodivosti
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pii pfilozeni napéti na PN pfechod v propustném sméru se zvysi pravdépodobnost
rekombinace, a Casto k ni také dochazi. Pii rekombinaci kazdého paru elektron-dira se
uvolni ur¢ité kvantum energie, které se muze bud’ vyzafit mimo krystal, nebo byt

absorbovano v mfiZi. To se projevi zvySenou teplotou krystalu.

Vhodnymi materialy jsou polovodice s tzv. piimym piechodem (nevznika fonon) a vétsi
Sitkou zakézan¢ho pasu. Pouzivané kombinace materidlll jsou GaAsP GaP, GaAlAs

(¢ervend), InGaP, SiC (zelend a modrd).[6]

Tyto diody se pro usmériiovani nehodi, nebot’ snesou pouze velmi maly proud v
propustném sméru (u béznych LED se tento proud pohybuje maximalné¢ do 20mA) a

maximalni povolené zavérné napé€ti na nich je asi pet volti.

Schematické znacka LED je velmi podobna fotodiodé€, akorat Sipecky oznacujici tok svétla

jsou z opaéného sméru:

AN Ax Ax
P> > P

Obr 36: LED, tii pouzivané schematické znacky

2.2.1.7.2 Materialy, barvy a vykony LED

Obecné lze fict, Ze Gbytek napéti na diodé je nepiimo umérny délce vinového zéteni, je to
patrné 1 z nésledujici tabulky, ktera je uvedena pro bézné diody s malym vykonem, pii

proudu [p=20mA.
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Barva

vinova délka (nm)

Napéti (V)

Latka

Infratervena

h= T80

AV =19

Gabs

AlGahs

Gervena

B10 = A= 760

1.83 <AV =
2.03

AlGahs

GabsP

AlGalnP

GaP

Oranzova

580 < A= 610

203<AV<
2.10

GabsP

AlGalnP

EaP

Zluta

570 = A= 5590

210« AV =
2.18

GabsP

AlGalnP

GaP

Zelena

500 = A= 570

1.8<AV=40

InGaM/GaN

GaP

AlGalnP

AlGaP

Modra

450 < A= 500

248 = AV= 3T

ZnSe

InGam

SiC

Si

Fialova

400 < A< 450

276 =AV=40

InGam

Cervend/modra + fialovy luminofor

Ultrafialova

A=400

11 =AVed d

Diamant (Vinova délka: 235 nm)

Mitrat Borny (VInova délka: 215 nm)

AN (Vinova délka: 210 nm)

AlGaM

AlGalnM - (Vinova délka: pod 210 nm)

Eila

Celé spektrum

AV=35

Modra/ultrafialova + Zluty lumincfor

Tabulka 1: Barva, vinova délka, ubytek napéti a materialy LED[7]

Tato tabulka, a stejn¢ tak i zminka o napé€ti a odbéru, se tykd béznych LED, které jsou

v

pouzivany jako nejriiznéjsi indikatory, svétla na kolech, koncova svétla automobild nebo

vlakii. Zcela jinou kapitolou jsou tzv. vykonové LED, které ke svému provozu ji vétSinou

potiebuji montdz minimalné na hlinikovy profil, v n¢kterych ptipadech i pfimo na chladic.

Vezméme si napiiklad diodu oznafenou jako W724C0. Z katalogu a datového listu

muzeme vycist, Ze proud diodou v propustném sméru dosahuje az 2,8A a napéti na diodé je

piiblizné 3,5V. U této diody dosdhneme svételné intenzity 900Lm[8] — pro srovnani u

klasick¢ 60W Zzarovky je svitivost pfiblizné 650Lm (udavam piibliznou hodnotu, nebot

rizné zdroje uvadeéji 600 — 670Lm).
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2.2.1.7.3 Zékladni zapojeni LED v obvodu

Pro napéjeni béZnych LED staci velmi trivialni zapojeni s jednim rezistorem, ktery musime
spocitat tak, aby doslo k rozsviceni diody, ale tak aby prochézejici proud dioda dlouhodobé
vydrzela. U LED totiZ nemusi dojit ke spaleni hned, ale urcité pietiZzeni chvili vydrzi. Toto

zapojeni je na nasledujicim obrazku.

&, =11,
S
D
{f Uo

Obr 37: Zakladni zapojeni
LED

Velikost tohoto prediadného odporu vypo&itame takto: R,=——=;[Q;V ;4] , kde R,

1
je vysledna velikost odporu, U, je napéti zdroje, Up je napéti na diodé a I je proud diodou a
vyslednou hodnotu odporu zvolime nejbliz§i smérem nahoru ve vyrabénych tadach.
Samoziejmé& nesmime zapomenout na vykonovou ztratu na rezistoru. Vyjde-li nam ubytek
napéti na rezistoru 10V, pii  proudu 20mA, tak vysledny vykon je
P=U-1=10-20-10"=0,2 W , coz je hodnota velmi mala, nebot nejmensi subminiaturni

rezistory maji povoleny ztratovy vykon 0,25W.

Pokud nevime, jaké napéti je na diodé pii odbéru pozadovaného proudu (napf. onéch
zminovanych 20mA), tak miZeme pouzit zapojeni uvedené v kapitole 1.1.1 s tim, Ze

zvolime rezistor tak, aby maximalni proud obvodem byl onéch 20mA.

Pokud ale mame jiz vétsi napéti a jednu diodu, tak ji miizeme ve vypoctu ignorovat. Nebot
mame-1i napéti zdroje 20V a chceme jeho provoz indikovat diodou, tak mizeme napéti na
U,__ 20

diod¢ ve vypoctu vynechat. Vypocet bude tedy vypadat takto: R:T: 010" =1k Q ,

pokud bychom tam uvazovali ubytek na diod¢€ napt. 2,3V, tak bychom se dostali k hodnot¢
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_20-23
20-107°

=88542 |V piipadé rezistort fady E12 bychom stejné museli zvolit hodnotu

1kQ, u fady E24 uz by sla zvolit hodnota 910Q, u fady E48 uz mame na vybér vice hodnot,
ale pro indikaci provozu je prakticky jedno, jestli diodou protékd proud 18 nebo 20mA,

nebot’ vEétsi chybu nez 2mA jsme timto zaokrouhlenim neudé¢lali.

Pokud potfebujeme pouzit vice LED pro vétsi intenzitu osvétleni, nebo pro vétsi plochu,
aby bylo svétlo snaze zpozorovatelné, miizeme, v zavislosti na velikosti napdjeciho napéti,
uspesné pouzit sériové zapojeni LED, pfipadné sériovoparalelni v zavislosti na poctu LED,

napéti na nich, odebiraného proudu.

2.2.1.7.4 Provedeni LED, Zarovky a zétivky z LED

Na nésledujicich obrazcich si uvedeme tvary a provedeni béznych LED, LED paska a
ukédzeme si ptiklad zativky z LED, Zarovek a vysokosvitivych vykonnych LED. Na prvnim
obrazku jsou uvedeny bézné LED, nejcastejsi provedeni jsou kulaté diody o priméru 3
nebo Smm, které se dé€laji bud’ v ¢irém pouzdie nebo v difiznim pouzdie stejné barvy,
jakou ma svit. Dioda s tfemi kontakty je provedena tak, ze ma spolecnou jednu elektrodu,
vétSinou katodu a dvé anody. Podle toho, jak tuto diodu zapojime, takovou barvou svétla

bude svitit.

ifat At an

Obr 38: Provedeni béznych LED [9]

Nasledujici obrdzek nam ukazuje LED pasek a jeho zapojeni. Vyhodou tohoto typu

osvétleni je moznost snadného rozdéleni pasek vzdy po tfech diodach
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Obr 39: LED pasek - fyzikalni provedeni a zapojeni [10]
LED Zarovky se vyrabéji ve velkém spektru provedeni — sufitky pro autoprimysl,

bajonetové zarovky, zarovky se zavitem E10 a E27, pro nejriiznéjsi napéti, od 4,5 po 230V.

Obr 40: Ruzné provedeni LED zarovek [11]

Dokonce se vyrab¢ji i LED zativky, nejcastéji ve velikosti T8 (tj. trubice o priméru 26mm)
a TS (4. trubice o priméru 16mm). Dnes jiz jdou sehnat LED zafivky typu DZ (ohnuta
zafivka s jenom dvéma piny). Jejich zapojeni je velmi jednoduché, vyfadime z obvodu
civku se startérem a trubici zapojime tim zptsobem, ze do jedné patice piivedeme fazi, do

druhé pracovni nulu.
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Obr 41: Ruznd provedeni LED zarivek[12][13]

2.2.1.8 Ostatni polovodicové diody

Zde bych chtél uz jen zminit dal$i polovodi¢ové diody, ale jiz se jim nechci vénovat
podrobnéji, nebot’ se jedna o diody specializované, s velmi fidkym vyskytem, se kterymi

bézny Eloveék moc €asto do styku nepfijde. Jedna se o diodu tunelovou a tzv. PIN diodu.

Tunelova dioda ma velmi zvlastni V-A charakteristiku, v zavérné ¢asti se chova jako
rezistor, v propustné se otevira ihned, ale jen do jisté doby, potom zase proud diodou klesa
a az dale op¢t nariista. Jeji charakteristika i schematickd znacka je uvedena na nasledujicim

obrazku.

Obr 42: V-A charakteristika tunelové diody,

porovnand s béznou diodouf1]
PIN dioda je jind, nez klasické diody, ma tii vrstvy. Vrstvu s nevlastni vodivosti typu P,

ktera tvoii anodu diody, je odd€lena od vrstvy s vodivosti typu N, tvofici katodu, tenkou
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vrstvou velmi Cistého kiemiku. Tato mezivrstva, tlusta nékolik mikrometri neni dotovana
z4ddnou piiméesi. M4 pouze vlastni (intrizitni) vodivost — odtud pismeno I v nazvu[1]. Pfi
vysokych frekvencich se dioda za¢ina chovat jako linearni rezistor. Pouzivaji se pii velmi
vysokych frekvencich, ve stovkach a tisicich megahertzich. Jejich volt-ampérova

charakteristika je na néasledujicim obrazku.

00 000 10000—=f,, JMHZ)

c

Obr 43: V-A charakteristika PIN diody [1]
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3 MOZNOSTI DALKOVEHO RIZENI STMIVACU

V této casti prace bych se rad zaméfil na moznosti dalkového fizeni stmivacl. Tuto
kategorii bych si dovolil rozdélit do nékolika podkategorii, podle realizace a podle

ovladani.

3.1 Dratové dalkové ovladani

Nejedna se o dalkové ovladani v pravém slova smyslu, nebot’” jsme porad pfipojeni k

pfistroji, ktery ovladame.

3.1.1 Jednoduché dalkové ovladani

Dalkové ovladani tohoto typu je do ovladdaného obvodu piipojeno kabeldzi. Vyhody tohoto
zapojeni jsou v jednoduchosti, nemusime feSit pfenosovou cestu, nebot mame dalkové
ovladani pfimo spojeno s ovlddanym piistrojem. V praxi se miize vyskytovat nckolik

provedeni tohoto zapojeni.

Nejjednodussi dratové dalkové ovladani je v pifipadé€, Ze mame na ovladaci jen nckolik
ovladacich prvkl. Potom mutzeme ovladacim vodicem vést nékolik lanek, které budou
napojené¢ na mikrospina¢e v dalkovém ovladani, a na druhé strang, v pfistroji, budou
zapojeny na stejnd mista jako tlacitkové ovladani pfimo na piistroji. Timto zpiisobem se
ale narazime na nékolik omezeni, nebot’ mizeme ovladat skute¢né jenom nékolik tlacitek,
jinak by totiz byl pfipojny kablik Siroky, neohebny. nachylny na ldméani, a ptsobil moc

hamatnym dojmem.

Ale u nekterych aplikaci lze tohoto postupu vyuzit velmi dobte. Naptiklad u takové
pocitatové reprosoustavy nam na takovémto ovladani staci dvé az Ctyfi tlaitka. Pro

hlasitost nahoru, hlasitost dolti, vypnuti a funkce ztlumeni — MUTE.

Velmi zjednodusené schema je znazornéno na nasledujicim obrazku — toto zapojeni pocita
se spole¢nym jednim vodic¢em, nejcastéji zemi, vzhledem ke kter¢ jsou tlacitka spinany. V
jiném piipad¢ bychom vedli misto péti vodi¢l vodic¢ii osm. Na levé strané je znazornéné
vedeni ovladace, které by ovSem bylo v praxi realizovano na DPS z cuprextitu. Mezi
c¢arkovanymi Carami je vedeni z ovladace do pfistroje, v pravé je zndzornény pristroj, ve

kterém jsou vodice privedeny paraleln¢ k vlastnim spinactim.
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Obr 44: Zjednodusené schema ovladace.

Na dal$im obrazku je uvedend jednoducha konstrukce tohoto ovladace se znazornénym

plosnym spojem a se svedenymi cestami do propojovaciho vedeni.

~
v

Obr 45: Dalkovy dratovy ovladac, moznost zapojeni
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Popsal jsem zde moznost jednoduchého dratového dalkového ovladace, na modelu
reprosoustav, kdy regulujeme hlasitost a mizeme produkci bud’to ztlumit nebo vypnout.
Ovsem pouze v piipad¢ elektronického potenciometru (tedy ovladani hlasitosti pies
tlacitka). Timto popisem jsem se odchylil od zadani prace — tedy regulace osvétleni,
nicméné se jednd o prakticky stejny ptipad pro pouziti i v naSem problému, nebot” misto
toho, aby byly tla¢itka popsdny VOL+ a VOL-, tak mohou byt popsany INT+ a INT- a
mizou piiddvat a ubirat na intenzité¢ osvétleni. Sta¢i ndm v pouzitém regulatoru nahradit
bézny regulacni potenciometr potenciometrem elektronickym, ovladanym tlacitky. Pro
pripadné vypnuti, nebo 1 zapnuti neni problém ptidat do obvodu relé, které budeme ovladat

tlacitky v tomto dratovém ovladaci.

Co se tyka napajeni LED, tak velmi vyhodné 1ze pouzit PWM modulace. Zde je obrovskou
vyhodou to, Ze se nemusime bat prace s elektronickym potenciometrem pii sitovém napéti,
tedy napéti u néhoz dosahuje Spickova hodnota az 325V, ale mlizeme pracovat s napétim

pouhych 5V.

3.1.2 Pokrocilé dalkové dratové ovladani
Nabizi se vice moznosti, jak takovéto ovladani vytvofit. Jedna z nich je pouziti odporového
délice a poté pouziti A/D pievodniku v pfistroji, abychom védéli, které tlacitko bylo

zmacknuté, a poté jsme se softwaroveé rozhodli, jakou akci chceme provést.

—

Obr 46: Zapojeni dratoveho oviadace s odporovym délicem
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Jak je ze schematu patrné, tak nam pro toto zapojeni staci ttivodiCové propojeni — v praxi
muzeme pouzit napi. stinénou dvoulinku nebo krouceny tiivodiCovy kabel. Hodnoty
rezistord mizeme zvolit stejné, ziskame tim rovnomérny odporovy delic. Pouzijeme-li pro

napajeni tohoto ovladace hodnotu 5V a hodnotu rezistoru jen 100Q, tak odbér bude

U 5
:ﬁzmzo,m A=10mA | ¢o7 je pom&rné maly proud, se kterym miiZeme bez

problémt pracovat. Jelikoz se jednd o linearni d¢€lic, tak na vystupu bude napéti bud’ 1; 2; 3
a nebo 4V. V tomto zapojeni neni zdmérné pouzito plné nebo nulové napéti, kvili mozné
detekci poruchy, ptipadné zkratu ve vedeni. Vzhledem k miniméalnim proudiim tekoucim v

zapojeni miiZzeme uspésné vyuzit SMD rezistory a povrchovou montaz.

3.1.3 Dratové ovladani Fizené mikroprocesorem

Zde nam opét staci zapojeni se tfemi vodici, napajeni, zem a data. Zde uvedu jiz jen

blokové zapojeni, nebot’ v rdmci fizeni je i v ovladaci potfeba pouzit mikroprocesor.

[ ] [ ]

Y | B
E- E-XY
o

mikro e >
potitat

Obr 47: Dratove ovladani s mikropocitacem

Ve schematu je uvedena soucast mikropocitac. Nejedna se o klasicky modul
mikropocitace, ktery zname z laboratofi, a ktery se bézn¢ programuje, jedna se opravdu o

velmi maly mikroprocesor s nékolika vné&j$imi soucastkami.

Tim, Ze pifenaSime data jenom jednim vodi¢em (a vyhodnocujeme je proti zemi), tak je od

sebe potfebujeme odliSit. Toho miZeme dosdhnout n&kolika zpiisoby. Jedna z krajnich
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metod je pouziti D/A pfevodniku a opétovné vysilani signdlii rizné napét'ové Urovné
pfimo, nebo vyuzit n€kterou z digitalnich modulaci. Mame k dispozici nckolik typi
digitalni modulace a je jen na nds, kterou pouzijeme. Pro jednoduchost pienosu a realizace
je dobré zvolit modulaci, jejiz vystup ma konstantni amplitudu, abychom si vystacili se
sekvencemi jednic¢ek a nul. Naptiklad pouziti takové PAM modulace, u niz se méni
amplituda impulsii v zavislosti na amplitudé vstupni spojité slozky by byla komplikovana.
Napriklad jiz zminovana PWM, ktera se projevuje zménou stiidy signalu. Nebo napiiklad
PPM, tedy pulsn¢ fazova (polohova) modulace, u které vysilime pouze impulsy v

zavislosti na tom, jak se ndm méni modulacni signal.

Modulation

Typical
Signal

o | LI UL
eon | I111]]

Obr 48: Porovnani PWM (PDM) a PPM modulace [17]

Jinou moznosti je vyslat nékolik impulst v pfedem danych sekvencich. Na pfijimané stran¢

pak rozliSime o kterou sekvenci se jednalo a provedeme akci podle toho.

3.1.4 Dalkové ovladani realizované ve vedeni

Jednou z moznosti je superponovat napéti o amplitudé napi. 1V, s velkym kmitoctem.
Ovladat intenzitu osvétleni mizeme zménou frekvence. Na strané pfistroje mizeme tuto
pfidanou stfidavou slozku extrahovat a pomoci tzv. ndbojové pumpy, tedy prevodniku z
frekvence na napéti. Pokud uz budeme mit tento pievodnik, tak mizeme zménou napéti

tidit PWM. Potom uz je vysledna regulace jednoducha.
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Dalsi moznosti je vyuziti jiz existujiciho a odzkouseného protokolu LONWorks, ktery nam
umoznuje pienos jakéhokoliv signdlu po jiz existuyjicim vedeni, napiiklad po

nizkonapét'ovém rozvodu 230V.

3.1.5 Bezdratové dalkové ovladani s infra¢ervenou diodou

Opét se jednd o zapojeni s mikroprocesorem, blokové zapojeni je velmi podobné, jako

dratové dalkové ovladani v kapitole 3.1.3.

[ ] [ ]
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Obr 49: Blokove schema dalkoveho IR ovladani

Jak je z pfedchazejiciho schematu vidét, je zapojeni opravdu velmi podobné, ovSem s tim
rozdilem, ze zde méme vlastni napdjeni, realizované nejcastéji mikrotuzkovymi bateriemi
nebo knoflikovou baterii. Pro vysilani impulsit pozivame infracervené LED, které
nejcastéji vyzaruji na vinové délce 880-950nm[11]. Na strané pfijimace pak mame
fotodiodu, respektive fototranzistor pracujici na stejné vinové délce, ptipadné specialni
ptijimac/dekodér infracerveného zafeni.

Na stejném principu pienosu pracuje i protokol IrDA, tedy pienos dat v infraCerveném
spektru, coz je mezi vefejnosti zndmé u pienosu dat mezi mobilnimi telefony, nebo mezi
telefonem a pocitaCem bez nutnosti pouzit metalické datové kabely, zejména z doby pted
Bluetooth. Takovyto pfenos dat byl znamy svou pomalosti, nicméné to bylo dano

pouzitymi piijimaci v telefonech. Dneska dosahuje pienos dat rychlosti az 100Mb/s, tedy
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az 12.5MB/s a v dohledné dobé se ocekavd vylepSeni této technologie, které piinese

pfenosové rychlosti 1Gb/s a hovoii se aZ o rychlosti 10Gb/s[18].

Nevyhodou dalkového ovladani, nebo obecné pienosu dat, je nutnost, aby na sebe pfistroje
,»piimo vidély®, tedy aby vysilaci element byl v pfimém optickém kontaktu s pfijimacem.
Maximdlni dovolend odchylka od osového stiedu piijimace je 30°. Poté jiZ nemusime byt
schopni vysilany signal pfijmout. U ovladani je to jev nepiijemny, nicméné pii operacich s
pfenosem dat je to vyhoda, nebot se znan¢ komplikuje moznost odposlouchavani

pfenasenych dat.

3.1.6 Dalkové ovladani RF

Ovladac¢ pracuyjici na radiovych frekvencich jiz potfebuje pouzivat nekterou s vhodnych
modulaci. Blokové schema tohoto ovladace by bylo velmi podobné schematu v kapitole
3.1.5, pouze infracervena LED by byla nahrazena vysilaci anténou a anténa by se nachazela
1 v ovladaném pfistroji. V pfistroji miizeme pouzit klasickou anténu, ale ve vysilaci, tedy v
dalkovém ovladani, musime pouzit bud’to miniaturni anténu, nebo ji musime vyleptat do
desky plosného spoje. Pti pozadavku na co nejmensi a pritom velmi dobrou anténu je
moznost vyuzit evolucnich algoritmii, s Uspéchem lze pouzit SOMA nebo DE[19]. Na
nasledujicim obrdzku je vyobrazena anténa pouzivand NASA a vyvinuta evolucni

technikou.
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Obr 50: Miniaturni anténa navrZend evolucnimi
algoritmy pro NASA[19]
Kdyz evolu¢ni algoritmy dokazi miniaturizovat anténu na rozmér podobny minci, pfi
zachovani vSech dulezitych komunikacnich parametrli, tak by urcité, pii spravném

nastaveni, zvladly vytvofit obrazec antény na DPS.

V praxi se pouzivaji frekvence 434 a 868MHz, s dosahem od deseti metrii az do nékolika
stovek metrti, ovSem moduly s velkym dosahem pouzivaji vétSinou externi antény, a prave
to by mohly pomoci vyfesit evolucni algoritmy a jejich navrhy antén.

r__r wr

3.1.7 Dalkové ovladani Fizené GSM signilem

Ovladani pomoci GSM signalu se uz netyka ovladani v ramci bézné domacnosti, to uz se

tyka ovladani na opravdu velkou vzdalenost.

Vétsinou se jedna o drahé pristroje, které v sobé jiz obsahuji GSM modul. Nékdy se jedna
0 ,,jednoucelové* piistroje — naptiklad termostat s GSM modulem, nebo spinaci zasuvky s
GSM modulem, ¢i ¢idlo alarmu déavajici védét o naruseni... Tyto moduly se vétSinou
nastavi, kdyZz jsou pfipojené k pocitaci — nastavitelnymi akcemi jsou tvary SMS, odezvy na
SMS a reakce pfi prozvonovani — tedy zdarma. Tohoto typu ovladani pravdépodobné
nevyuzijeme na ovladani regulatoru osvétleni, jedna se spiSe o ovladani termostati nebo
jinych pristroja, které vyuzivame napf. pfi navratu do nemovitosti — sepneme si topeni a

ptijdeme do vytopeného objektu a na prozvonéni si pustime venkovni osvétleni.

Dals8i moznosti jsou pln€ programovatelné GSM moduly pro vyuZziti pfedev§im v fidicich

systémech, pro podavani hlaSeni, nebo pro libovolné ovladani dle napsaného software.
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Pro obycejné domaci pouZiti jsou sehnatelné jednoduché moduly 1 stavebnice, které nemaji
vestavény GSM modul, ale vyuzivaji externi mobilni telefon a reaguji na vyzvanéni tohoto
telefonu, respektive na elektromagnetické pole, které pomoci civky indukuje napéti, podle

kterého se provede nastavena akce.

Je na vybér z nékolika moznosti chovani - 1) relé drzi po dobu vyzvanéni. Po ukonceni
rozepne. 2) relé muzete zapinat a vypinat dle potieby 3) relé sepne a odpadne po nastavené
dobé&.[20] Jedna se o jednoduchy a funkéni modul, nicméné ma spoustu nevyhod — nelze
nastavit telefonni ¢islo, které se mize ,,dovolat” - jedin€ v nastaveni telefonu, ale presto

muze projit k telefonu dostatecné silné elektromagnetické pole.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STMIVAC A JEHO OVLADANI

Tato ¢ast uz je praktickd a opoustime rovinu teoretickych znalosti a zaméfime se spiSe na
navrh a praktickou realizaci stmivace osvétleni. Jak ze zadani vyplyva, tak cilem fizeni
jsou LED — tedy svitidla pro moderni osvétleni. Jak jsme si jiz fekli, tak LED diody pracuji
se stejnosmérnym napétim, a dulezit€jsi nez fidit a kontrolovat napéti na diodé je fizeni
prochazejicitho proudu. Pokud se jednd o vykonové diody, tak jejich maximalni proud
najdeme vzdy v jejich datasheetu (¢esky bychom fekli technicky list). Pokud pouzijeme pfi
fizeni fiditelny proudovy zdroj, tak mizeme nastavit maximalni proud a poté regulovat bez

obav. Samoziejm¢ musime vykonovou diodu umistit na odpovidajici chladi¢, jinak bude

mit dioda i s dobfe spocitanym prochdzejicim proudem velmi kratkou Zivotnost.

V pfipadné, Ze pouzijeme zdroj s fizenou velikosti napéti, tak musime pro maximdlni
uroven napéti pouzit odpovidajici rezistor, ktery ndm omezi proud prochazejici diodou a
srazi napéti na diod¢, viz. schema na obr.37. Pokud nemame fizeny zdroj, ale pfesto
chceme fidit osvétleni LED, tak musime pouZzit fizeni proménnym rezistorem, nebo

nespojité fizeni s vice rezistory a pfepinacem.

Dalsi vyhodnou metodou je pouzit zdroj s pevnym napétim, ale osadit ho modulem PWM.
Potom lze jednoduse nastavit velikost maximalniho vystupniho proudu bud’ rezistorem,

nebo sériovou kombinaci vice LED s menSim rezistorem.

4.1 Navrh obvodu stmivace

Protoze jsem se rozhodl nepouzit pro fizeni osvétleni feSeni s mikroprocesorem, ale fizeni

pomoci nékolika modult sloZzenych z diskrétnich soucastek.

Dalkové tizeni si predstavuji dratové, fizeni bude probihat tak, ze budeme snimat kmitocet
sttidavého signalu s malou amplitudou, ktery poté vyhodnotime v pfevodniku frekvence na

napéti, a timto napétim pak mtzeme tidit PWM regulator.

4.2 Vybér komponent regulatoru

V této kapitole rozeberu jednotlivé komponenty a popisu, co mé¢ vedlo k jejich vybéru a

také uvedu néco k jejich realizaci.
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4.2.1 Prevodnik frekvence na napéti a postup vyroby DPS

Jak jiz bylo fe€eno, ovladani ma fungovat na principu prevodniku z frekvence na napéti.
Jako prvni jsem zvolil tzv. ndbojovou pumpu realizovanou pomoci dvojice operacnich
zesilovaci LM1458, a n€kolika vnéjSich soucastek, tak, jak je uvedeno na nasledujicim

schematu.

Obr 51: Schema nabojové pumpy[21]
Tento obvod funguje takto: Prvni operacni zesilova¢ je zapojen jako komparator bez
hystereze, a tedy slouzi jako tvarovac signalu — udéla ndm obdélnikovy signal ze vstupniho

stiidavého signalu.

Pokud mame na vystupu prvniho OZ kladné napéti, tak se nam nabiji kondenzator C,, a to
az do velikosti napéti Usar. KdyZ méame na vystupu zaporné napéti, tak obvodem zacne
prochazet proud a kondenzator se ndm piebije na opacnou polaritu. Kazdou ptilperiodu se
nabije kondenzator C; a v druhé poloviné se piebije do kondenzatoru C,, ktery je pomalu
vybijen rezistorem R,. Pokud mdme obvod v ustidleném stavu, tak se naboje na obou

kondenzatorech rovnaji, a z tohoto lze potom urcit velikost vystupniho napéti Us.

Schema uvedené v [2] jsem si piekreslil do programu EAGLE (Easily Applicable
Graphical Layout Editor) a vytvoril zde i navrh DPS.
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CZ
C3

Obr 52: Osazovaci vykres a cesty na DPS

Na piedchdzejicim dvouobrazku je vidét na levé pilce vysledny osazovaci vykres a na

pravé ptilce jeho zrcadlova kopie pro pfeneseni na cuprextit.
Finalni vyroba DPS se ndm potom déli na dvé moZnosti:

Prvni moznost je vyroba desky klasicky — na vyc¢isténou desku cuprextitu ruéné preneseme
cesty, k tomu pouzivame specialni kreslici roztoky, nebo kvalitni lihovy fix, a poté
vyleptame desku leptacim roztokem, nejcastéji se pouziva FeCls (chlorid Zelezity), déle se
pouziva 1 HCI (kyselina chlorovodikova) a nebo HNOs (coz je kyselina dusi¢nd), ktera je

ale pro bézného smrtelnika velmi obtizn¢ sehnatelna pro svou nebezpecnost.

Druhou moznosti je vytisknout obrazec na folii a pfilozit a pfitisknout na fotocitlivou
desku (neni moc vhodné pouZit jako pfitlaény materidl sklenénou desku, nebot ta UV
zéafeni Castecné pohlcuje, vyhodnéjsi je pouziti plexiskla). Poté musime desku nasvitit
zdrojem ultrafialového zareni typu UV-A. K tomuto ucelu lze vyuzit rizné UV lampy —
zafivky, horské slunce... U tohoto zdroje osvétleni je potieba ddvat pozor na zrak.

vzhledem k jejich pomémé bodovému zéfeni, umistime do ,,matice®. Takovyto modul

osvétleni miizeme realizovat i v bezkontaktnim pokusném poli a napajet malym napétim —

N 24
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Mame-li jiz takto osvicenou desku, musime ji vyvolat. Toto se provadi v roztoku NaOH,
tedy hydroxidu sodného, pii koncentraci 10g/1[22]. Poté jiz mizeme desku vyleptat v

bézném leptacim roztoku, které pouzivame i pro klasickou metodu vyroby DPS.

V obou ptipadech poté ocistime DPS od kresby — lihem, acetonem, poté mechanicky
vyCistime — v praxi postaci pfegumovani tvrdou gumou. Desku poté natfeme pajecim
lakem, ktery miZeme pfipravit rozpuSténim kalafuny v lihu, acetonu nebo fedidle. Vrstva

tohoto laku ochrani DPS od moZzné oxidace a zaroven si tim velmi usnadnime péjeni.

V této praci jsem se rozhodl pro vyrobu plosnych spoji klasickou metodou, nebot’ chci
pfipadnym c¢tendifim a bastlifim ukézat, Ze i touto jednoduchou metodou lze ud¢lat rizna

zapojeni, a Ze pro béZnou préci neni potieba mit vybaveni pro fotocitlivou vyrobu.

Tento obvod se nakonec ukdzal byt Spatnou volbou, nebot’ nesplitoval mé pozadavky na
velikost a zménu vystupniho napéti, proto jsem zvazoval dal§i moznosti, jak prevést
frekvenci na napéti. Jednou z moznosti bylo vyuziti mého oblibeného casovace NES555,

ktery, mimo jiné, umoziuje i tento pievod:
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Obr 53: NE555 jako prevodnik f->U[23]
Ovsem vzhledem k tomu, Ze tento pievodnik mé pomérné malé vystupni napéti jsem se
rozhodl toto schema nepouzit a vydat se cestou integrovaného obvodu LM331, jehoz
zakladni funkci je pfevod napéti na frekvenci, ale s modifikovanym zapojenim zvladne i

prevod opacny, tedy pievod z frekvence na napéti.[24]

Na nasledujicim obrazku je schema tohoto pfevodniku pienesené do programu EAGLE

(pozn.: Vzhledem k tomu, ze ma verze sw EAGLE nezna 10 LM331, rozhodl jsem se jej



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 64

ve schematu nahradit ¢tyfnasobnym pfepinacem umisténym v pouzdie DIL, ktery ma stejné

fyzické rozméry jako zminénd LM331).
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Obr 54: Prevodnik f->U[24], schema prekreslené do sw EAGLE

V tomto programu jsem vytvofil i rozlozeni soucéastek na DPS.
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Obr 55: DPS LM331
Jak se ukazalo pfi testovacim provozu zapojeni, toto zapojeni mé linearni zavislost
vystupniho napéti na vstupni frekvenci. Pfi napdjecim napéti U=15V dosahovalo vystupni
napéti velikost 10V pii frekvenci 20kHz. Trimrem TR1 Ize velikost vystupniho napéti
regulovat, pokud ma vystup slouzit jenom jako referen¢ni hodnota, tak Ize dat na vystup
odporovy dé€li¢ pro snizeni napéti na patficnou velikost, coz neni nejlepsi feseni. LepSim

feSenim je zména velikosti pouzitych soucastek podle vzorce
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Uour=f 12,09 U -——=—(R,-C,) . Drobnou nevyhodou tohoto integrovaného obvodu
(Re+TR,)

oproti prevodnikim LM2907, ptipadn¢ LM2917 je to, Ze nam vyhodnocuje pouze
obdélnikovy signal, s ¢imZz musime pocitat pfi realizaci, a pfipadné doplnit zapojeni o
vhodny tvarovac signalu, ktery ndm ze sinusového pribéhu ud€la pribéh obdélnikovy. K
tomu ndm miize poslouzit Schmittiv klopny obvod — specialni komparator s hysterezi,

ktery nam ze sinusového (nebo i jiného) prubéhu udela obdélnikovy.

Nejjednodussi zapojeni Schmittova klopného obvodu s operacnim zesilovadem je na

nasledujicim obrazku:

Uz

L L 1

Obr 56: Schmittiv klopny obvod s OZ

&U: o

4.2.2 Laditelny oscilator

Pro své pokusy jsem si vybral a sestrojil oscilator GPZ5533, nebot’ md moznost piepinani
tvaru vystupniho signalu mezi pribéhem sinusovym, trojihelnikovym nebo obdélnikovym.

Schema tohoto oscilatoru je na nasledujicim obrazku:
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Obr 57: Schema oscilatoru GPZ5533
Jadrem tohoto oscilatoru je casovac¢ 555 a polovinou operacniho zesilovace NJM4580,
ktery je zapojeny jako integrator. Kmitocet nastavujeme ve dvou rozsazich. Pfepinacem P1
se nastavuje vyuzivand ¢ast spektra. V poloze FL nastavujeme kmitocet cca od 18Hz do
600Hz, v poloze FH od cca 560Hz do 18kHz. Krajni hodnoty jsou zavislé na piesnosti
kondenzatori CL a CH. Zménou velikosti téchto kondenzatorii miiZzeme snadno zméniti
vystupni hodnoty frekvence. Z kolektoru tranzistoru T1 odebirdme obdélnikovy signal.
Trojuhelnikovy signdl z vystupu IC2A je pfiveden na diodovy tvarova¢ a na R14 je k
disposici sinusovy signal s pomérné malym zkreslenim. Je-li pfepinac¢ P2 v poloze sin, tak
na vystupu mame sinusovku, kterd ma amplitudu nastavitelnou pomoci ptepinact P3 a P4.
Je-1i P4 v poloze max, tak na vystupu dostaneme sinusovy signal o maximalnim napéti
U.~=1V. Pfepneme-li P4 do polohy d¢li¢, tak podle nastaveni P4 ziskame signdl s desetkrat

nebo stokrat mensi amplitudou.

Je-li ale ptfepina¢ P2 v poloze tvar, tak vystupni signal je bud’ obdélnikového nebo
trojuhelnikového pribéhu — toto nastaveni zalezi na poloze jumpert J1 a J2. K disposici
mame dva vysokoimpedancéni vystupy — OUT1 vystupuje za délicem realizovanym
rezistory a prepinaci P3 a P4, vystp OUT3 pro pfipojeni voltmetru je pifipojen trvale na

maximalni aroven vystupu.

Vystup OUT2 je zapojen az za nizkofrekvenéni zesilovac TDA7233 o vykonu az 1W.
Tento vystup je nizkoimpedanéni, zatizitelny minimalni impedanci 4Q. Tento vystup

muzeme pouzit pro testovani reproduktort a reprobeden.
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Tento oscilator je pro naSe ucely mozna zbytecné slozity a komplikovany, kdyz by pro nase
ucely staCil jednoduchy oscildtor z Casovace NES55 nebo logickych hradel NAND,
nicméné jiz zminénou vyhodou je moznost rizn¢ tvarované¢ho vystupniho signdlu, a také
rozsah signalu, ktery pokryva celé slysitelné spektrum, tedy jej mizu GspéSné vyuzit také

pro testovani a méteni zesilovact a zkouseni reprosoustav.

4.2.3 Regulator

V této Casti se podivame na vybér samotného regulovatelného zdroje, ktery nam napaji
LED. Nejprve jsem uvazoval o regulovatelném proudovém zdroji, nicméné tyto zdroje se
nakonec neukazaly byt dobrou variantou, nebot’ fizeni proudu vyzaduje pouziti pomérné
silného vykonového tranzistoru, ktery musime umistit na dostate¢né velky chladic. Z téchto
diivodtl jsem se rozhodl pouzit pro regulaci PWM, nebot’, jak jsme si jiz uvedli v kapitole
1.5, tak jeji obrovskou vyhodou jsou minimdlni naroky na regulator, nebot vystup
regulatoru je bud’ zcela otevieny nebo zcela zavieny a vysledné tepelné ztraty jsou
minimélni, nebot’ pii pln& otevieném vystupu dosdhnou hodnoty Pzx=U s, [ [W V4]
pri¢emz saturacni napéti byva cca 0,8V, tedy i pfi odbéru 1A je ztratovy vykon 0,8W, coz

nam uchladi i maly chladi¢ uréeny pro pouzdro tranzistoru.

Volba padla na jiz zminovany integrovany obvod NE555 — universalni ¢asovac se spoustou

Vyuziti.
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Obr 58: Zapojeni PWM s NE555

Vzhledem k tomu, Ze ¢asova¢ NES55 ma maximalni vystupni proud 200mA, tak je potieba

vystup tohoto regulatoru doplnit spinacim prvkem. Vzhledem k velmi vysokému kmitoctu,
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ktery je na vystupu Casovace je prakticky nemozné dat na vystup relé, ktery by vzhledem ke
sveé konstrukci nebylo schopné spinat a rozpinat. Proto je na vystup 3 pfipojen pfes rezistor

vykonovy tranzistor BD911, ktery slouzi jako spina¢. Doplnéné schema je na nasledujicim

obrazku:
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Obr 59: PWM regulator s NE555 a vykonovym tranzistorem
Pro fizeni opravdu velkych vykont je vyhodnéjsi pouzit tranzistor MOS-FET, nicméné pro
nase bézné ucely a fizeni do 90W (coz je limit pro tranzistor BD911) bohaté sta¢i bipolarni
tranzistor. Vyhodou je zvoleni tranzistoru v modernim pouzdie TO220, které zabira i s
namontovanych chladi¢em minimum mista na DPS. Pfi pouZiti tranzistoru NPN je
spolecné kladné napéjeni a do zatéze spiname zem GND. Pokud je nam toto feSeni
nesympatické, napfiklad protoZze pouZivame spolecnou zem, mame moZnost pouZzit
tranzistor PNP, ktery zapojime bazi stejné, jako jako NPN. Emitorem pfipojime k
napdjecimu napéti, paralelné zapojime rezistor 47kQ a mezi kolektor a zem zapojime

spotiebic (at’ uz modul osvétleni, ventilator, motor nebo jakykoliv jiny spotfebic).
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Obr 60: Rozvrzeni soucastek na DPS
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Na dvou nasledujicich obrazcich je vyfocen pribéh regulace pifi minimalni Grovni a pfi

maximalni arovni regulatoru.

Minimalni uroven regulace

Obr 62: Regulace na uroven 50%
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Obr 63: Regulace na uroven 100%

Jak je z grafli, respektive z pribchu napéti na osciloskopu zfejmé, tak timto zapojenim
dokézeme regulovat od pfiblizné od 10% az do 100%. Regulace pro urovein 50% je
zkreslend, je to zpusobeno jednak jistym Sumem a také ne Uplné nejlepsi stabilizaci

napajeciho zdroje, na némz se projevuje jisté zvlnéni pfi zatizeni.

4.2.4 Pouzita LED

Jako modul osvétleni jsem pouzil vykonovou LED o vykonu P=3W, které je namontovana

na hlinikovém chladici pro odvod tepla.
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Obr 64: Vykonova LED na Alu chladici

Jedna se o LED L-LXHL-LW3C, jejiz parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Pouzdro Hexagon 20mm
Barva svétla bila
Vykon 3IW
Vyzatovaci thel 160°
Svételny tok 65lm
Napéti na prechodu 34,5V
Maximalni proud 700mA
Teplota svétla 5500K

Tabulka 2: Parametry L-LXHL-LW3C

Tato dioda byla zapojena pies ochranny rezistor na vystup PWM regulatoru. Tyto tepelné
ztraty miizeme eliminovat nahrazenim regula¢niho potenciometru za sériovou kombinaci
rezistoru a potenciometru tak, aby maximalni trovenl vystupu odpovidala maximalnimu

povolenému proudu diodou.

Pro praktické méfeni se ovSem ukézala byt lepsi sériova kombinace ¢ty diod 1N5408
(usmériovaci dioda s proudem Iuax=3A, pfi maximalnim ubytku napéti na ptrechodu
U=1,2V), v zapojeni s ampérmetrem, nebot’ méfit pitimo s LED je velmi nepiijemné pro

Ve

OCl.
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4.2.5 Druha verze regulatoru

Po konzultaci s Ing. Janem Rycem jsem se rozhodl vyzkousSet relativné novy, u nés jesté

pomérné nerozsifeny obvod HV9910B. Jeho typické zapojeni je na nasledujicim obrazku:

D0 VIN
' VDD

HV9910B
LD GATE

{O—— PwMD cs

RT GMD

Rr %7

Obr 65: Zdkladni zapojeni HV9910B [25]
Tento obvod je piimo urceny k ovladani LED, jsou zde dvé moznosti, jak svit diody
ovladat. Jedna mozZnost je linearni stmivani v zavislosti na pfivedeném napéti na pin LD
(linear diming). Druhou moznosti pro fizeni je ptivedeni obdélnikového signdlu na vstup

PWMD. K tomuto Gcelu je opét vyuzit casova¢ NE555.

Vyhodou integrovaného obvodu HV9910B je velky rozsah napdjeciho napéti — Je
pouzitelny od 8 do 450V[25]. Vyhodou je moznost pifimého buzeni tranzistoru bez
jakéhokoliv rezistoru na vystupu — tim ndm zna¢n¢ ubyva ztratové teplo. V tomto zapojeni
je pouzit i napajeci zdroj pro ¢asovac 555, ktery je postaveny na obvodu LM2931Z-5.0,
ktery vytvaii stabilizované napéti o velikosti U=5V, a pro zapojeni mu sta¢i pouze dva

kondenzatory. Nyni si uvedeme schema zapojeni s konkrétnimi souc¢astkami:
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Obr 66.: Kompletni schema reguldtoru

Zapojenim se soucastkami téchto hodnot ziskame regulator, k némuz mtzeme LED pftipojit

pfimo, bez n¢jakého vykonového piizpiisobovani, nebot’ na vystupu dosahujeme proudu I

od pfiblizné 20mA az po 500mA (nyni samoziejmée hovoiime o efektivni hodnoté proudu),

pfti kterych jiz dosdhneme silné rovné osvétleni. Ziskdme rovnéz i hez¢i prabéh napéti na
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zatéZi, bez zakmitavani a zcela pfesny, prib&éhy na zatéZi jsou uvedeny na nasledujicich

obrazcich:

Prubéh napéti na LED pri Ier=20mA

19ARAAAANNN]

CLLLLLLLLLLL

Q.5V A

Obr 68: Priibeh napéti na LED pri 1gz=250mA
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T

vyrobu DPS fotocestou a osazeni SMD, nebot’ v tomto provedeni se nam jej podafilo
sehnat. DPS byla tedy kusov€ osazena a zapéjena na pdjeci viné ve firmé, kde pracuje

kamarad Jan Ryc, za coZ mu chci podékovat i zde.

4.2.6 Ovladani na dalku

Prvotni népad byl s ovladanim pomoci stiidavého napéti superponovaného do napéjeciho
napéti, ovS§em vzhledem k tomu, Ze jsem se rozhodl jit cestou bez mikrokontroléru, tak

jsem se dostal do stavu, kdy nejsem schopny regulovat vice obvodi z vice mist.

Teoreticky by toto Slo obejit podobné, jako se fesi tzv. frekvencni multiplex v oblasti
telekomunikaéni techniky — tedy ptidat vice signall s riiznou frekvenci a odpovidajicimi
pasmovymi propustmi na piijimaci strané, ale tak, aby se pdsma v Zadném piipadé
nepiekryvala, a aby mezi nimi byla mezera. Z téchto diivodii jsem opustil 1 tuto myslenku a

rozhodl jsem se fidici modul rozd¢lit na dva dily.

Prvni ¢ast bude napevno zabudovana a ptipojend k LED od ni povede vedeni k modulu s

casovacem 555, ktery mlzeme klidn€ napéjet z 9V baterie, nebo pomoci libovolného
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adaptéru. Pro pfenos informace po vedeni prostfednictvim napéti je limitni maximalni
dosah 100m. Tedy pro pouziti v bézné domacnosti nas toto nijak neomezuje. Vyvedeme-li
vyvody na vice mistech pokoje, miizeme potom ovladat intenzitu osvétleni, pfipojenim

modulu, z libovolného mista. Ovsem po odpojeni se svétlo opét zhasne, coz je nevyhoda.
Nicméné oproti béznym svétlim ovladanym z jednoho mista je vyhodou to, ze si mizu
svétlo v mistnosti rozsvécet a naopak ztlumovat pravé v misté, kde se nachazim (pokud

tam ovSem bude vyvedena ovladaci zasuvka).
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ZAVER

Cilem teoretické Casti této prace bylo seznamit Ctenafe s moznosti ovladani vykonu u
béZnych elektrospotiebici. Coz mohou byt motory, Zarovky, nebo tfeba riizné naradi.
Vé&fim, ze jsem riizné moznosti popsal pomérné dobie a pomohl jsem ¢tenari k pochopeni

této problematiky.

Ve druhé ¢asti jsem se zaméfil na polovodice, jejich vodivosti a techniku vyroby. Také zde
jsou popsany vlastnosti polovodicovych diod a jejich zdkladni parametry. Vice jsem se zde
zaméftil na LED, tedy svétlo emitujici diody.

V praktické ¢asti jsou popsany moduly na ovladani osvétleni, které jsou pouzité pro
ovladani osvétleni. BohuZzel se mi nepovedlo splnit zadani zcela piesné, nicméné véfim, zZe

pfipadnym zajemctim o tuto problematiku bude tato prace ku pomoci.
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ZAVER V ANGLICTINE

Target of this work was to introduce readers with the possibilities of power controling of
common appliances. It could be motors, or light bulbs or electrical tools. I believe that I
have described different ways of controlling of power quite well and I hope, that it can help

to understand this problematics.

The second part of this work is intent on semiconductors, on it's conductivity and

technology. Also there are described their properties, especially at light emiting diodes.

In practical part of this work are described modulus which can be used for dimming LED. I
am sorry to say, that the target was not accomplished as well as it should be, but I still

believe, that this work could be useful for people who are interested in this problematic.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LED Light Emmiting Diode — svitiva dioda

PWM  Pulse Wide Modulation — pulsné Sifkova modulace

PDM Pulsné délkova modulace (pocestény nazev pro PWM)

DC Direct Current — stejnosmérny proud

SMT Surface Mounted Technology — technologie povrchové montaze

SMD Surface Mounted Device — povrchové montovana soucastka

V-A Volt-Ampérova

DPS Deska Plosnych spojti

IrDA Infrared Data Association

SOMA  Self Organization Migration Algoritm — samoorganizujici se migracni
algoritmus

DE Diferencialni evoluce

RF Radio-frekvenéni
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